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(57) Abstract: Robots of this type are used especially 
in medical technology but are inadequately protected 
against functional defects. The invention therefore 
provides for an independent monitoring device 
consisting of at least three separate, sensor-monitored 
measuring sections (17) which are located between 
the support plate (13) and the working plate (14) 
and are linked to the working plate (14) and the 
support plate (13) by end points (18, 19), respectively. 
The measuring sections (17) are also oriented in a 
diagonal position in relation to the main axis which 
extends at right angles to the support plate (13) and 
the working plate (14). 

(57) Zusammenfassung: Roboter dieser Art 
werden insbesondere in der Medizintechnik 
eingesetzt. Diese Roboter sind aber nur unzureichend 
gegen Funktionsausfall gesichert. Es wird daher 
etne unabhangige Uberwachiuigseiruichtung 
vorgeschlagen, die aus mindestens drei separaten und 
sensoriiberwachten MeBstrecken (17) besteht. Dabei 
sind die MeBstrecken (17) zwischen der Gestellplatte 
(13) und der Arbeitsplatte (14) angeordnet und iiber 
Endpunkte (18) an der Arbeitsplatte (14) und iiber 
Endpunkte (19) an der Gestellplatte (13) angelenkt. 
Weiterhin sind die MeBstrecken (17) in einer 
SchragsteUung zur rechtwinkUg zur Gestellplatte (13) 
und zur Arbeitsplatte (14) verlaufenden Hauptachse 
ausgerichtet. 
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PrSzisionsroboter mit paralleler Kinematik und 
redundanter Sensorik 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Prazisionsroboter 
mit paralleler Kinematik nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 . 

Roboter dieser Art werden in der Indus trie technik oder 
in der Mediz in technik zur Durchfuhrung der unterschied- 
lichsten Operationen eingesetzt. 

Ein solcher Operationsroboter ist beispielsweise in der 
DE 196 49 082 CI beschrieben. Er besteht grundsatzlich 
aus einer Werkzeugtragereinheit und einer Bedieneinheit , 
die beide uber einen Steuerungsrechner funktionell mit- 
einander verknupft sind. Die Werkzeugtragereinheit be- 
sitzt einerseits ein einstellbares Gestell, das fest mit 
dem Werkstuckauf spanntisch bzw. mit dem Operationstisch 
verspannt ist und andererseits eine steuerbare Bewe- 
gungseinheit, die mit ihrem Werkzeug auf das Werkstuck 
bzw. auf das Korperteil des Patienten ausgerichtet ist. 
Da das Werkstuck bzw. das Korperteil ebenfalls starr mit 
dem Werkstuckauf spanntisch bzw. mit dem Operationstisch 
verbunden ist, ergibt sich eine fixierte Position des 
Werkstiickes bzw. Korperteiles gegenuber dem Werkzeug. 
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Insbesondere aus Grunden der Steifigkeit bei kompakt- 
und leichtbauenden Prazisionsrobotern werden Werk- 
zeugtragereinheiten mit einer parallelen Kinematik ein- 
gesetzt, wobei in erster Linie Hexapode Verwendung 
f inden. 

Solche parallelkinematischen Werkzeugtragereinheiten 
sind mit ihren Vorzugen beschrieben in " Parallelkinema- 
tische Werkzeugmaschinen" , ZWF Moderne Werkzeugmaschi- 
nen, Carl Hanser Verlag, Munchen, Jahrgang 94 (1999) 6, 
Seiten 312 - 315. Sie bestehen aus einem Gestell in Form 
einer festen Grundplatte und einer, einen Endeffektor 
tragenden Arbeitsplatte, die beide in besonderer Weise 
durch eine bestimmte Anzahl von separaten Linearantrie- 
ben gelenkig miteinander verbunden sind. Dabei sind die 
Linearantriebe als Gelenkstabe mit einem oberen und ei- 
nem unteren Gelenk ausgebildet und konnen hydraulisch, 
pneumatisch oder elektrisch angetrieben werden. Wegen 
einer hoheren Genauigkeit und wegen des nur im geringen 
Mafie erf orderlichen Kraf teinsatzes haben sich fiir medi- 
zintechnische Roboter elektrische Linearantriebe durch- 
gesetzt. Jeder dieser Linearantriebe besitzt eine 
Spindel, einen Elektromotor und ein, die Bewegung des 
Linearantriebes steuerndes MeSsystem. Dieses MeSsystem 
ist dazu mit einer Sensorik ausgeriistet, die direkt oder 
indirekt die Langenanderung der Spindel erfaSt und mit 
Hilfe des Steuerungsrechners auswertet. 

Wegen des hohen Sicherheitsrisikos ist insbesondere beim 
Einsatz in der Medizintechnik ein unabhangiges Uberwa- 
chungssystem vorgeschrieben, um Fehler in Bewegungsab- 
laufen sofort zu erkennen, zu signalisieren und den 
Arbeitsvorgang zu unterbrechen . 
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Dazu ist aus der US 5 299 288 bekannt; ein solches Uber- 
wachungs system als optisches System auszulegen. Optische 
Meil^systeme sind aber zu ungenau und warden daher insbe- 
sondere fiir die sensible Medizintechnik abgelehnt. 

Bekannt ist auch, das Uberwachungs system den gleichen 
konstruktiven Aufbau wie das MeS- und Steuersystem zu 
geben und ebenfalls in jeder der Linearantriebe einzu- 
setzen . 

Ein Uberwachungs system zur Uberwachung des MeS- und 
Steuersystemes einzusetzen, daS die gleiche Bauart be- 
sitzt, hat Nachteile. 

Zunachst wird flir den Einsatz des Uberwachungs systems 
ein Einbauraum im Linearantrieb benotigt, der in der Re- 
gel nicht vorhanden ist, da aus Kos tengrilnden handelsiib- 
liche Linearantriebe verwendet warden miissen und diese 
fiir den Einsatz eines solchen zusatzlichan MeSsystems 
nicht vorbereitet sind. 

Dieser beengte Einbauraiom schrankt obendrein die Auswahl 
moglicher Uberwachungs syst erne stark ein, was oftmals zum 
Einsatz von nicht besonders ef fektiven Uberwachungssy- 
stemen fiihrt, wie es beispielsweise indirekte Messwerter- 
f a s sungs sy s t eme s ind . 

Aufierdem erfordert das Uberwachungs system einen hohen 
geratetechnischen Aufwand, da jeder Linearantrieb mit 
einer Mefistrecke ausgelegt werden muS. Das verteuert die 
Hers tel lung des Prazisionsroboters in unvertretbarer 
Weise . 

Auch in funktioneller Weise ist dieses Ubarwachungssy- 
stem mit gleicher Bauart von Nachteil , So arkennt es nur 
solche fehlerhaften Bewegungen der Gewindespindel , wie 
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es auch das Mel^system nur in der Lage ist zu erkennen 
und das sind nur Fehler, die innerhalb des Linearantrie- 
bes auftreten. AuSerhalb des Linearantriebes auftretende 
Fehler, die auch einen Einflufi auf die Positionierbar- 
keit des Endeffektors ausuben, wie z.B. mechanische Ver- 
formungen oder Briiche einzelner Teile werden niclit er- 
kannt . 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, bei ei- 
nem Prazisionsroboter der vorliegenden Art ein vom MeS- 
und Steuersystem unabhangige tiberwachungseinrichtung zu 
entwickeln, das auch auSerhalb der Linear antriebe lie- 
gende und die Positionierbarkeit des Endeffektors verur- 
sachende Fehler erkennt und auswertet. 

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale 
des Anspruchs 1 gelost. 

Zweckdienliche Ausgestaltungen der Erfindung ergeben 
sich aus den Merkmalen der Anspriiche 2 bis 8 . 
Mit der erf indungsgemaSen Losung werden die genannten 
Nachteile des Standes der Technik beseitigt. 
Die neue tiberwachungseinrichtung ist ausgesprochen genau 
und sicher, da sie unabhangig vom vorhandenen MeS- und 
Steuersystem der Linearantriebe arbeitet. 
Ein besonderer Vorteil liegt auch darin, daS die Anzahl 
der MeSstrecken unabhangig von der Anzahl der Linearan- 
triebe gewahlt werden kann und somit in optimaler Weise 
nur drei solcher Mei^strecken eingesetzt werden mussen. 
Das vereinfacht den Aufbau und minimiert die Herstel- 
lungskosten . 

Von Vorteil ist auch, daiS die Uberwachungseinrichtung 
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wegen der geringen Anzahl der MeSstrecken und wegen der 
freien Wahl der Schragstellungen der MeSstrecken und we- 
gen der freien Wahl des gemeinsamen Brennpunktes der 
Achsen aller MeSstrecken sehr leicht an die verschieden- 
sten Bau- und Einsatzbedingungen der unterschiedlichsten 
Werkzeugtragereinheiten angepafit werden kann. 
Es ist zwar zweckmaE>ig, die Endpunkte der MeSstrecken an 
der Arbeitsplatte auf einem kleineren Kreis und die End- 
punkte der MeSstrecken an der Gestellplatte auf einem 
groSeren Kreis anzuordnen, es geht aber auch umgekehrt. 
Es ist aber auch moglich, die Endpunkte der MeE>strecken 
an der Gestellplatte in einer von der Kreisform abwei- 
chenden Grundordnung anzuordnen. Die Winkelteilung der 
MeEstrecken zueinander kann gleich oder unterschiedlich 
sein . 

Es bringt auch Vorteile, wenn die Uberwachungseinrich- 
tung als Blackbox ausgefiihrt ist. Das ermoglicht den 
nachtraglichen Anbau an eine bereits vorhandene Roboter- 
einheit . 

Die Erfindung soil nachstehend an Hand eines Ausfiih- 
rungsbeispieles fur den medizintechnischen Einsatz naher 
erlautert werden. 
Dazu zeigen 

Fig. 1: eine schematische Darsteliung eines 
Prazisionsroboters in Verbindung mit 
einem medizinischen Instrument, 

Fig. 2. eine Werkzeugtragereinheit in Form eines 
Hexapodes in der Seitenansicht und 

Fig. 3: den Hexapod in der Draufsicht. 
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Der Prazisionsroboter mit einer parallelen Kinematik be- 
steht aus der eigentlichen Robotoreinheit 1 und einer 
Bedieneinheit 2, die beide funktionell liber zwei 
Datenleitungen 3 und 4 mit einem Steuerungsrechner 5 
verbunden sind. Dabei bilden die Robotereinheit 1, die 
Bedieneinheit 2 und der Steuerungsrechner 5 eine gerate- 
technische Einheit . 

Die Bedieneinheit 2 ist in der Hauptsache mit einem Ein- 
gabegerat 6 und einem Monitor 7 ausgeriistet. 

Die Robotereinheit 1 ist uber verstellbare Trageeinhei- 
ten 8 und 9 fest auf einem Operations tisch 10 montiert, 
wobei der Operations tisch 10 in einer von auSeren Ein- 
fliissen weitestgehend befreiten Art ausgefuhrt ist. Zur 
Fixierung des entsprechenden Korperteiles eines Patien- 
ten ist der Operationstisch 10 mit einer speziellen Hal- 
teeinrichtung 11 ausgeriistet. 

Die Robotereinheit 1 ist weiterhin mit einer Werkzeug- 
tragereinheit in Form eines Hexapod 12 ausgeriistet, der 
mit Hilfe der beiden Trageeinheiten 8, 9 aus jeder Rich- 
tung auf einen vorbestimmten Punkt am Korper des Patien- 
ten ausrichtbar ist . 

Der Hexapod 12 besteht bekannterma&en aus einer Gestell- 
platte 13 mit einem Fiihrungsschlitten fiir den AnschluJ5> 
an die Trageeinheit 9 und aus einer Arbeitsplatte 14 fiir 
die Aufnahme eines Werkzeuges 15 sowie aus sechs, die 
Gestellplatte 13 und die Arbeitsplatte 14 gelenkig mit- 
einander verbindenden Linearantrieben 16. Dabei sind die 
sechs Linearantriebe 16 in derartiger Weise ausgerichtet 
und an der Gestellplatte 13 und der Arbeitsplatte 14 an- 
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gelenkt, da£. sie eine geschlossene Gelenkkette ausbil- 
den. Damit ist die Arbeitsplatte 14 und so auch das auf 
der Arbeitsplatte 14 befindliche Werkzeug 15 gegeniiber 
der f eststehenden Gestellplatte 13 in der Art gelenkig 
ausgelegt, da6 jede vom Eingabegerat 6 der Bedieneinheit 
2 eingeleitete und von dem Steuerungsrechner 5 auf ein- 
zelne Oder mehrere der Linearantriebe 16 signalisierte 
Bewegungen mit hochster Genauigkeit auf das Werkzeug 15 
uber tr agbar ist. 

Die einzelnen Linearantriebe 16 eines in der Medizin- 
technik eingesetzten Prazisionsroboters werden in der 
Kegel elektrisch betrieben und besitzen demnach eine ei- 
nerseits angelenkte Gewindespindel mit einer definierten 
Lange als Mefigroi^e und eine andererseits angelenkten Ge- 
windemutter und einen von einem Sensor gesteuerten Elek- 
tromotor , Dieser Sensor und der Elektromotor bilden 
zusammen mit der MefigroSe ein Me£- und Steuer system fiir 
den kontrollierten Bewegungsablauf des jeweiligen Linear- 
antriebes 16 und damit letztlich des Werkzeuges 15. 

Zur Kontrolle des Mefi- und Steuer systems ist zwischen 
der Gestellplatte 13 und der Arbeitsplatte 14 des Hexa- 
podes 12 ein zusatzliches Uberwachungs system angeordnet . 
Dieses Uberwachungs system besteht aus mindestens drei 
Mefistrecken 17, die unabhangig von den Linearantrieben 
16 in besonderer Weise an der Gestellplatte 13 und der 
Arbeitsplatte 14 angeordnet sind. 

So besitzt jede Mel!>strecke 17 einerseits einen an der 
Arbeitsplatte 14 befindlichen Endpunkt 18, wobei die 
Endpunkte 18 aller MeiS^strecken 17 moglichst auf einem 
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konstruktiv kleinstmoglichen Kreis angeordnet sind. 
Theoretisch kann dieser kleinste Kreis einen Durchmesser 
von Null aufweisen und so als ein gemeinsamer Endpunkt 
ausgebildet sein, wie es die Fig. 2 darstellt. Dieser 
kleinste Kreis der Endpunkte 18 bzw. der gemeinsame End- 
punkt befindet sich vorzugsweise im Bereich des geome- 
trischen Mittelpunktes der Arbeitsplatte 14, kann aber 
auch aui2>erhalb der Arbeitsplatte 14 liegen, wenn mit 
konstruktiven Mitteln eine synchrone Bewegung der 
Arbeitsplatte 14 und des Kreises gewahrleistet werden 
kann . 

Jede MeEstrecke 17 besitzt auch andererseits einen End- 
punkt 19, der sich an der Gestellplatte 13 befindet, wo- 
bei die Endpunkte 19 aller MeiSstrecken 17 auf der 
Gestellplatte 13 ein Vieleck ausbilden und vorzugsweise, 
wie es die Fig. 3 zeigt, ebenfalls auf einem gemeinsamen 
Kreis liegen. Die Durchmesser der beiden Kreise fiir die 
Endpunkte 18 und die Endpunkte 19 sind unterschiedlich 
groS ausgefiihrt. Vorzugsweise ist der Durchmesser der 
auf der Gestellplatte 13 liegenden Endpunkte 19 gr6£er 
als der Durchmesser der Endpunkte 18 auf der Arbeits- 
platte 14. Mit der Differenz der beiden Durchmesser er- 
gibt sich eine Schragstellung jeder MeSstrecke 17 zu der 
Hauptachse zwischen der Gestellplatte 13 und der Ar- 
beitsplatte 14, die jeweils zur Gestellplatte 13 und zur 
Arbeitspatte 14 einen rechten Winkel einschlieSt . Die 
Schragstellung jeder Mel^strecke 17 besitzt vorzugsweise 
einen Winkel zwischen 30 und 60^. Dabei konnen die Win- 
kel aller Me£strecken 17 gleich oder unterschiedlich ge- 
wahlt sein, wobei von Vorteil ist, wenn sich die Achsen 
aller Mefistrecken 17 in einem Brennpunkt treffen. Dieser 
Brennpunkt kann sich, wie es aus der Fig. 2 ersichtlich 
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ist, in der Arbeitsplatte 14 befinden oder raumlich 
aui^erhalb des Hexapods liegen. 

Die Lange jeder MeSstrecke 17 ist als MeSgroEe fur einen 
Sensor ausgelegt, der iiber den Steuerungsrechner 5 mit 
einem Mefewertausgabegerat verbunden ist. 

Zur Anpassung der MeSstrecken 17 an den konstruktiv er- 
forderlichen Abstand der Gestellplatte 13 von der Ar- 
beitsplatte 14 kann die Arbeitsplatte 14 mit einem fest 
verankerten Podest 2 0 ausgerlistet sein. 

In Vorbereitung auf eine medizinische Operation werden 
zunachst Befehle vom Eingabegerat 2 liber den Steuerungs- 
rechner 5 zur Einrichtung der Robotereinheit 1 auf die 
Trageeinrichtungen 8, 9 ubertragen, wodurch das Werkzeug 
15 auf die zu operierende Stelle am Patienten ausgerich- 
tet wird. In dieser Position sind der Korper des Patien- 
ten und die Robotereinheit 1 fest verankert, 
Zur Durchfuhrung der Operation werden die am Eingabege- 
rat 2 eingegebenen Befehle fur die erf order lichen Bewe- 
gungen wieder iiber den Steuerungsrechner 5 auf die 
einzelnen Linearantriebe 16 gegeben. Dabei vergleicht 
der Steuerungsrechner 5 die von den einzelnen Sensoren 
der Lineareinheiten 16 ermittelten Langenpositionen der 
Gewindespindeln mit den geforderten Langenpositionen und 
veranla&t eine entsprechende Korrektur der Lange jeder 
Gewindespindel . 

Die unterschiedlichen Langenveranderungen der einzelnen 
Linearantriebe 16 fuhren zu einer definierten Bewegung 
der Arbeitsplatte 14 und damit des Werkzeuges 15. Dabei 
bewegt sich die Arbeitsplatte 14 auch definiert zur 
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f eststehenden Gestellplatte 13 . Diese relative Bewegung 
der Arbeitsplatte 14 gegeniiber der Gestellplatte 13 wird 
auf der Grundlage der mindestens drei Mefistrecken 17 
iiberwacht, in dem am Steuerungsrechner 2 jede Abweichung 
vom Sollwert der MeSgroE^en erfaj^^t, ausgewertet und in 
ein entsprechendes Ausgabesignal umgewandelt wird. Die- 
ses Ausgabesignal fiihrt ziom sofortigen Stop des Prazisi- 
onsroboters . 
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Aufstellung der Bezugszeichen 



1 


Robotereinheit 


2 


Bedieneinheit 


3 


Datenleitung 


4 


Datenleitving 


5 


Steuerungsrechner 


o 


i!i 1 Ily a Xj e y € J- a. u 


7 


Monitor 


8 


Trageeinheit 


9 


Trageeinheit 


10 


Operationstisch 


11 


Halteeinrichtung 


12 


Hexapod 


13 


Gestellplatte 


14 


Arbeitsplatte 


15 


Werkzeug 


16 


Linear antrieb 


17 


Mel^strecke 


18 


Endpunkt an der Arbeitsplatte 
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Pa t en t ansp rxiche 



1. Prazisionsroboter mit paralleler Kinematik und 
redundanter Sensorik, bestehend aus einer Robotereinheit 
(1) mit einem Steuerungsrechner (5) und einer Werkzeug- 
tragereinheit , wobei 

- die Werkzeugtragereinheit aus einer f eststellbaren Ge- 
stellplatte (13) und einer beweglichen Arbeitsplatte 
(14) mit einem Werkzeug (15) besteht und die Gestell- 
platte (13) und die Arbeitsplatte (14) durch mehrere, 
eine Gelenkkette bildende und meSgesteuert antreibbare 
Linearantriebe (16) miteinander verbunden sind und 

- die Werkzeugtragereinheit mit einer tfberwachungsein- 
richtung fiir die Bewegung der Arbeitsplatte (14) ausge- 
rustet ist, 

dadurcli gekennzeiclmet, dal^ 

die Uberwachungseinrichtung aus mindestens drei separa- 
ten und sensoriiberwachten Me&strecken (17) besteht, wo- 
bei 

- die MeSstrecken (17) zwischen der Gestellplatte (13) 
und der Arbeitsplatte (14) angeordnet und uber Endpunkte 
(18) an der Arbeitsplatte (14) und uber Endpunkte (19) 
an der Gestellplatte (13) angelenkt sind und 

- die MeSstrecken 17) in einer Schragstellung zur recht- 
winklig zur Gestellplatte (13) und zur Arbeitsplatte (14) 
verlaufenden Hauptachse ausgerichtet sind. 

2. Prazisionsroboter nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , daE> die Lange der MeSstrecken 
(17) als Mei?>groEe ausgebildet ist. 
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3. Prazisionsroboter nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daS alle MeEstrecken (17) mit 
ihren Achsen in der neutralen Mitteillage einen gemein- 
samen Brennpunkt ausbilden und dieser gemeinsame Brenn- 
punkt im Bereich der Arbeitsplatte (14) eingerichtet 
ist . 

4. Prazisionsroboter nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, da& alle MeSstrecken (17) 
gemeinsam eine Schragstellung aufweisen, die gegeniiber 
der rechtwinklig zur Gestellplatte (13) und zur Arbeits- 
platte (14) verlaufenden Hauptachse mit einem Winkel von 
zwischen 30 und 60° ausgeftihrt ist. 

5. Prazisionsroboter nach Anspruch 1, 

dadurch. gekennzeichnet:, daS die MeE»strecken (17) in ei- 
ner gleichen Winkelteilung zueinander ausgerichtet sind. 

6. Prazisionsroboter nach den Anspruchen 1 bis 5, 
dadurch gekezmzeichnet, daS die Gestellplatte (13) zur 
Verkurzung der MeSstrecken (17) mit einem Podest (20) 
ausgeriistet ist. 

7. Prazisionsroboter nach den Anspruchen 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Uberwachungseinr ichtung 
als Blackbox ausgefiihrt ist und Einrichtungen zum nach- 
traglichen Befestigen an eine vorhanden Robotereinheit 
(1) besitzt. 
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